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Введение  
 
Проведенными ранее исследованиями, а так-
же практической апробацией на целом ряде 
ответственных металлоконструкций (сосудах, 
работающих под давлением; технологических и 
магистральных трубопроводах; башенных кранах 
и др.) установлена эффективность применения 
разработанной комплексной методики оценки их 
состояния [1]. Предлагаемая методика позволяет 
только за счет применения неразрушающих мето-
дов контроля эффективно оценить состояние ме-
талла практически в любой доступной точке ди-
агностируемой конструкции, а следовательно, и 
надежность эксплуатации данного объекта. В ос-
нове указанной методики лежит обязательность 
использования двух основных методов нераз-
рушающего контроля: 
–  магнитного (по коэрцитивной силе), ко-
торый позволяет оценивать напряженно-де-
формированное состояние металла за счет 
определения фактических внутренних напря-
жений в конструкции по значениям замеренной 
коэрцитивной силы; 
–  дюрометрического метода, который поз-
воляет определять механические характери-
стики металла в любой доступной точке диа-
гностируемой конструкции за счет математиче-
ской обработки геометрических характеристик 
параметров отпечатка на материале после 
определения твердости по Виккерсу, в том 
числе и переносным твердомером. 
 
Результаты исследований  
 
Рассмотрим возможность и эффективность 
адаптации разработанной методики к контролю де-
талей и инструментов с наплавленными покры-
тиями, так как вопросы надежной и безопасной экс-
плуатации различных дорогостоящих ответствен-
ных деталей, формообразующих и металлорежу-
щих инструментов после восстановления с исполь-
зованием износостойких наплавленных покрытий 
были и остаются весьма актуальными. 
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Установлено, что лимитирующими факто-
рами использования большинства наплав-
ленных износостойких покрытий (в первую 
очередь, борсодержащих на железной основе) 
являются их трещиностойкость и сопротив-
ление хрупкому разрушению [2]. Поэтому раз-
рабатываемая методика контроля данных пок-
рытий должна эффективно оценивать данные 
показатели.  
Экспериментальная часть работ проводи-
лась на образцах, полученных ручной элек-
тродуговой наплавкой покрытыми электро-
дами. Использовали 2 марки электродов: ОЗН-6 
(ТУ 14-168-68-88) и Т-590 (ГОСТ 10051-75), 
широко применяемых в качестве наплавочных 
для различных деталей и узлов (таблица 1). 
Электроды ОЗН-6 предусмотрены для наплавки 
быстроизнашивающихся деталей горнодобыва-
ющих, строительных машин и другого обору-
дования, работающего в условиях интенсивно-
го абразивного изнашивания и значительных 
ударных нагрузок. Декларируемая изготови-
телем твердость получаемых покрытий –          
62 HRCЭ (840HV). Указанные электроды обес-
печивают получение наплавленного металла с 
повышенной стойкостью к образованию тре-
щин при многослойной наплавке и в условиях 
эксплуатации [3]. 
Таблица 1 
Типичный химический состав наплавлен-
ного металла (% масс) 
 
 
 
Электроды Т-590 предусмотрены для 
наплавки деталей, работающих в условиях пре-
имущественно абразивного изнашивания с уме-
ренными ударными нагрузками. Твердость по-
лучаемых покрытий – 61 HRCЭ (800HV) [3]. 
При этом указанные электроды обеспечивают 
получение наплавленного металла с высокой 
износостойкостью в условиях истирания абра-
зивными материалами.  
Как видно из таблицы 1, получаемые по-
крытия являются борсодержащими, что также 
определило выбор именно этих электродов с 
учетом получения устойчивых данных по тре-
щиностойкости, как основному фактору, обу-
славливающему надежность изделий с этим 
видом покрытий.  
Наплавку проводили на режимах, реко-
мендуемых изготовителем (электроды диамет-
ром 4 мм; для Т-590: сила сварочного тока     
220 А, с обязательной прокалкой перед наплав-
кой 180–200 оС 2 ч; для ОЗЛ-6: сила сварочного 
тока 140 А, с обязательной прокалкой перед 
наплавкой 340 оС в течение 1 ч). 
В качестве подложек под наплавку исполь-
зовали пластины из 3 марок сталей: сталь Ст3 
(0,18–0,22 % углерода), сталь 45 (0,42–0,55 % 
углерода) и сталь У10 (0,95–1,04% углерода). 
Выбор указанных сталей обусловлен различ-
ным содержанием углерода, разницей в физи-
ческих и механических свойствах, а также раз-
личным поведением указанных сталей при тер-
мической обработке (в частности, при закалке). 
Указанные особенности выбранных сталей поз-
волят оценить эффективность применения 
адаптированной методики для изделий с нап-
лавленными покрытиями. Наплавку проводили 
с формированием наплавленного слоя за 1 про-
ход без предварительного подогрева подложек. 
После наплавки выполняли плоское шлифо-
вание и полирование поверхности на-плавлен-
ного металла параллельно подложке для после-
дующего изучения.  
Дюрометрический контроль покрытий про-
водили определением твердости по Виккерсу 
на твердомере Metcon (производство Германия) 
при нагрузке 10 Н, а также последующим ана-
лизом особенностей пирамидального отпечатка 
на покрытии (наличие/отсутствие трещин, их 
длина и др.). 
Анализ отпечатков на наплавленном слое, 
полученном указанными выше наплавочными 
электродами, показал, что целесообразно оце-
нивать трещиностойкость не количественно, а 
качественно – путем констатации наличия или 
отсутствия трещин. Такой вывод обусловлен 
характером взаимодействия материала покры-
тия с индентором: на большинстве отпечатков 
трещины отсутствуют вовсе, что говорит о вы-
сокой трещиностойкости покрытий (рисунок 
1). Вместе с тем установлено наличие развитых 
трещин, спровоцированных воздействием пи-
рамидального индентора на материал (харак-
терно для покрытий, полученных наплавкой 
электродом Т-590 на подложку из стали 45) 
(рисунок 2). Результаты эксперимента пред-
ставлены в таблице 2. 
Анализ полученных результатов, сведен-
ных в таблицу 2, показывает возможность адап-
тации дюрометрического метода (заключаю-
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щегося в анализе особенностей пирамидаль-
ного отпечатка на материале после определения 
твердости по Виккерсу) к оценке трещиностой-
кости наплавленных покрытий, полученных 
электродуговой наплавкой. Так, например, сог-
ласно № 1.2 таблицы 2 покрытие, наплавленное 
на подложку из стали 45, имеет весьма низкую 
трещиностойкость. О наличии значительных 
напряжений в покрытии, полученном наплав-
кой электродом Т-590 на подложку из стали 45, 
свидетельствует также его повышенная твер-
дость (см. № 1.2 таблицы 2), которая в среднем 
в 1,2 раза выше, чем при наплавке на два дру-
гих вида подложки. Таким образом, анализ     
№ 1.2 таблицы 2 показывает невозможность 
применения наплавки электродом Т-590 дета-
лей из стали 45 без дополнительных мероприя-
тий (вероятнее всего предварительного и 
сопутствующего подогрева) по причине весьма 
низкой его трещиностойкости. 
 
 Таблица 2 
Твердость и трещиностойкость наплавленных покрытий  
 
 
 
 
           
 
                                а                                   б 
 
Рисунок 1 – Типичные отпечатки на наплавленных покрытиях (х400): а – наплавка электродами ОЗН-6 (на все 
виды подложек); б – наплавка электродами Т-590 (на все виды подложек кроме стали 45) 
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Рисунок 2 – Типичные отпечатки на наплавленных покрытиях при наплавке электродами Т-590 на подложку из 
стали 45(х400): а, б – возможные виды трещинообразования, выявленные при воздействии пирамидального 
индектора на указанные наплавленные покрытия 
 
Рассмотрим возможность применения 
магнитного (коэрцитиметрического) метода к 
анализу качества наплавленных покрытий. В 
работе был использован магнитный структу-
роскоп КРМ-Ц-К2М (производство НПФ 
«Специальные научные разработки», г. Харь-
ков, Украина). 
В основе метода лежит устойчивая взаимо-
связь между значением коэрцитивной силы и 
уровнем деформаций и напряжений в анализи-
руемом ферромагнитном материале [4]. Ука-
занный способ и прибор с успехом применяется 
в России, Украине и начал использоваться в 
Беларуси для оценки фактического напря-
женно-деформированного состояния металла 
различных металлоконструкций: крановых 
конструкций; трубопроводов; сосудов, работа-
ющих под давлением, и др.; для поиска слабых 
критических мест конструкции с максималь-
ным уровнем напряжений (по максимальному 
значению коэрцитивной силы). 
Указанный метод и прибор хорошо заре-
комендовал себя и в рамкам собственных ис-
следований по оценке состояния различных 
металлоконструкций [1]. Сведений об исполь-
зовании указанного метода для оценки уровня 
напряжений в покрытиях, а также в восстанов-
ленных изделиях, после проведения поиска по 
литературным источникам не найдено.  
Значения коэрцитивной силы оценивали как 
по наплавленному слою, так и по противо-
положной поверхности образцов без указанного 
слоя (по подложке после нанесения на нее 
покрытия). Данные сведены в таблицу 3.   
 
Таблица 3 
Результаты определения коэрцитивной силы и уровня напряжений в наплавленных образцах 
 
№ 
п/п 
Наплавляемый 
материал 
Материал 
подложки 
 
Коэрц. сила 
(средняя) по 
наплавленному 
слою, А/см 
Коэрц. сила 
(средняя) по 
подложке, 
А/см 
Разница в коэрцитивной 
силе между слоем и 
подложкой (разница в 
уровне напряжений)* 
1.1 Электрод Т-590 Сталь Ст3 6,4 4,9 1,31 
1.2 То же Сталь 45 9,9 6,5 1,52 
1.3 То же Сталь У10 14,2 13,5 1,05 
2.1 Электрод ОЗН-6 Сталь Ст3 6,5 5,0 1,30 
2.2 То же Сталь 45 11,9 5,8 2,05 
2.3 То же Сталь У10 16,3 13,7 1,19 
 
* – Показывает, насколько значения коэрцитивной силы, а следовательно, и значения напряжений вы-
ше в наплавленном покрытии, чем в подложке. 
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Как видно из таблицы 3 значения коэр-
цитивной силы в наплавленном покрытии, а 
следовательно, и уровень напряжений в нем 
однозначно зависят от материала подложки 
(чем больше углерода в подложке и выше ее 
прочность, тем выше и полученные значения). 
Особенно следует отметить результаты анализа 
разницы в коэрцитивной силе между слоем и 
подложкой (разницы в уровне напряжений). 
Для всех видов подложки и двух видов полу-
ченных покрытий уровень напряжений в по-
крытии всегда выше, чем в подложке. Наи-
больший градиент между напряжениями в 
покрытии и подложке (превышение в 1,52–2,05 
раза) наблюдается при использовании под-
ложки из стали 45. Анализ трещиностойкости 
покрытий, нанесенных именно на подложку из 
стали 45 (рисунок 2 и таблица 2) показывает 
также минимальный уровень трещиностой-
кости анализируемых покрытий, нанесенных на 
сталь 45. Полученные данные по трещиностой-
кости и коэрцитивной силе полностью согласу-
ются между собой, что говорит об однотипности 
оценки качества указанными двумя методами. 
 
Заключение 
 
1. Анализ представленных эксперимен-
тальных данных показывает возможность и эф-
фективность адаптации разработанной мето-
дики оценки состояния металлоконструкций к 
контролю качества и надежности эксплуатации 
восстановленных и упрочненных деталей и ин-
струментов различного материального и кон-
структивного исполнения с нанесенными на 
них износостойкими покрытиями. 
2. Дюрометрический метод для изделий с 
наплавленными покрытиями можно эффек-
тивно адаптировать для оценки трещиностой-
кости покрытий, а следовательно, работоспо-
собности и надежности изделия в целом. При 
этом существует возможность оценивать тре-
щиностойкость как качественно (высокая – при 
отсутствии трещин на поверхности покрытия, 
спровоцированных пирамидальным инденто-
ром, или низкая – при наличии трещин), так и 
количественно (по длине трещины). Также 
трещиностойкость возможно оценивать и на 
самом изделии за счет применения переносных 
твердомеров. 
3. Магнитный (коэрцитиметрический) ме-
тод контроля образцов или изделий с наплав-
ленными покрытиями позволяет определять 
уровень напряжений в наплавленном покры-
тии. При этом рекомендуется оценивать раз-
ницу в коэрцитивной силе между покрытием и 
подложкой после нанесения покрытия (она 
должна быть минимальной), что позволит оп-
тимально подобрать материал наносимого по-
крытия под конкретную марку материала под-
ложки (так как при восстановлении подложка – 
это восстанавливаемое изделие, изготовленное 
из материала строго определенной марки), а 
также скорректировать технологические ре-
жимы и особенности нанесения покрытий, в 
том числе предварительный и сопутствующий 
подогревы, их температуру, количество слоев, 
проходов и др. 
4. Указанный пример показывает хорошие 
возможности для адаптации разработанной ме-
тодики контроля практически для любого вида 
ответственных изделий, в том числе и для объ-
ектов, восстановленных наплавкой. Используя 
указанные выше рекомендации, возможно мак-
симально эффективно подобрать вид и марку 
материала для восстановления конкретного 
изделия, а также скорректировать технологиче-
ские режимы и приемы нанесения покрытия на 
изделие с позиции оценки качества системы 
«покрытие-подложка» и потенциальной ее ра-
ботоспособности и надежности. 
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Adaptation of developed technique of the metalware condition estimation for the welding-covered 
parts control 
 
The technique of metalware condition estimation is worked out by authors. Questions of its adaptation to 
the quality assurance of restored and strengthened details and tools with the wearresistant coatings deposited 
are discussed. Magnetic and durometrie methods of nondestructive control used in order to estimate the 
exploitation reliability of details with welded coatings. Efficiency of this methods is confirmed. (E-mail: 
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